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摘要:森林片断化引起了森林边缘物理环境与生物的变化@从森林边缘向林内2光辐射A温度A湿度A风等因素发生改变2
这些反过来对边缘上和边缘附近的生物产生极其重要的影响@有些研究表明2生物与非生物存在明显的边缘<核心的变

化梯度2而有些则没有@除了影响边缘效应的客观因素6如边缘的取向A地势A年龄等9外2主观因素对边缘效应也有影响@
边缘对生物与非生物的影响因片断化森林的面积A形状以及与其他森林片断连接程度的不同而不同2故边缘效应的研究

对自然保护区的设计管理有一定的指导意义@
关键词:森林片断化>边缘效应>保护区设计管理
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由于人口膨胀A经济飞速发展等原因2森林皆伐和连续森林的片断化在世界范围内不断扩大@尤其在

热带雨林地区2其速度之快是前所未有的@某些地区 78/的自然植被已被毁林开田等土地利用方式所代

替0#1@热带雨林正在以超过 #?""""2|!34的总量消失2若将择伐算在内2是会超过 !"""""2|!342占全球热

带森林总量的 #.!/@假定保护森林的速度不变2现存热带森林的 #38将在未来 8"4间被皆伐或被改作他

用@很明显2在当代人的有生之年2世界上热带森林很有可能消失殆尽0!1@
森林大面积消失2生境破碎或片断化6{x4̂|Z5z4z[/59成为人类改造自然的最引人注目的后果082=12同

时也成为保护生物学几十年来研究的热门课题@生境片断化引起的主要变化之一是暴露在其他生境中的

边缘比例增加0?1@边缘在片断化景观中占很大的比例2并且在保留森林中的影响不断扩大0,1@
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个生态系统被边缘隔离后!它们之间相互作用就产生了边缘效应"#$%边缘效应的存在!使森林从内向外产

生生态环境梯度!原有的生境质量下降!导致某些生物灭绝!生物多样性明显降低%通过对边缘效应的研

究!可以为片断化森林生态系统的管理&恢复以及生物多样性的保护提供科学的依据%
近年来!国外生态学家对森林片断化后的边缘效应作了非常广泛的研究"’!(!#$%相比之下!国内的相关

研究则处于起步阶段%目前为止!只有极少数人对片断化热带雨林小气候的边缘效应作过研究")$!仍有大

量工作需要去完成%另外!人们对这一领域的了解也相对较少%有鉴于此!本文拟对近十多年来国内外片断

化森林边缘效应的研究结果加以总结!并且对自然保护区的设计管理策略进行讨论%

* 片断化森林的边缘效应

*+* 边缘效应的类型与表示方法

,-./01"#$将边缘效应比较详细地划分为三类23’4非生物效应!包括来源于不同结构基质的自然环境

条件的变化!如养分循环和能量平衡"5$以及小气候沿着边缘的变化等"’6!’’$7384直接生物效应!包括由于边

缘附近自然环境的改变而直接引起的物种分布和多度的改变7394间接生物效应!这种效应来源于边缘或

边缘附近的物种间相互作用的改变%例如捕食!竞争!生物传粉!种子扩散等7同时!还与某些种群遗传学结

构的改变也有关"’8$%而大多数研究者只将其粗略地分为生物与非生物效应%
起初!人们用片断化森林的周长与面积比 :;<来表示边缘效应"’9=’($%后来!为了计算特定面积或形状

的片断中未受边缘影响的核心面积!:;<被核心面积模型所代替%该模型用从林缘开始!进入林内的距离>
来表示%边缘效应即随进入林内距离的改变而改变!并且受边缘所处地势和方位的影响"#$%

*+? 片断化森林边缘的非生物与生物效应

生境片断化后!森林边缘生境中许多物理&化学和生物等因子都发生了一系列的显著变化%突出表现

在森林边缘的小气候以及植物&动物和微生物等会沿林缘@林内的梯度发生不同程度的变化!从而也导致

片断化森林生态系统边缘的养分循环过程发生改变%

*+?+* 非生物的边缘效应

森林片断化后!边缘暴露在农田&牧场等与原来生境差异很大的基质中!其能量平衡与自然植被完全

覆盖的景观明显不同%主要表现为2到达地面的太阳辐射增加!白天温度升高!相对湿度降低"’A!’#$!地表反

射率改变!夜间地表热辐射增加!地表及土壤表层的温度日较差变大"’$%相对黑暗&潮湿&阴凉的小环境不

复存在!边缘小气候正在由B凉湿效应C向B干暖效应C转化"’)$%
风的干扰是热带地区一个重要的生态过程%首先!森林片断化后!森林边缘暴露%一方面!原本生长于

封闭林内的植物!从未经受过大风的侵袭!缺乏承受大风的必要支撑结构!因此风速增加会直接或间地导

致植物机械损伤!抑制生长!使冠层覆盖度下降!增加大树倒掉的机率"’6!’5$7另一方面!需光或适应风干扰

的次生植被多度增加!林缘有被快速生长的次生植被封闭的趋势!从而使植被结构最终发生改变%研究发

现!风对片断化森林结构的破坏作用可以从林缘延伸至林内几百米%这说明!即使是很大的森林片断3D

’666EF84!也会受到风的严重干扰"86$%其次!风速在边缘的提高!会产生增加诸如粉尘&种子等物质从周围

基质向片断化森林边缘传播的次级效应%同时!昆虫&细菌&微生物向片断内的传播也增加!从而对剩余斑

块产生难以估量的潜在影响"’$%最后!风还能够促进林缘附近林窗的形成%G1HIJ"8’$在林缘年龄约 (1的片

断中发现!在从林缘至林内 A6F的范围内!林窗占调查样地总面积的 56K!而在对照样地中仅占 ’LK!并

且越向林内林窗所占比例越少%
一些研究者还通过测定空气温度&土壤湿度&蒸汽压差3M1HI.H.NJJ-.NONP0/0Q4&光合有效辐射3RST4&

空气中 UV8浓度等参数研究了边缘效应"(!’’!’)!8’=89$%有些研究已得出普遍性结论!即边缘对小气候的影响

可从林缘延伸至林内 ’(=A6F处")!8L!8($%但在一些研究中!却没发现明显的小气候梯度"’6!’’$%因为在所有

可能的情况下!不同的边缘有不同的相互作用!并且作用也未必单一%此外!边缘的年龄也是边缘效应的影

响因素"($%
影响物理边缘效应最主要的因素是方位3I.0NWQ1Q0IW4和地势3HEXJ0IYWIFX4%方位决定了太阳辐射量!

太阳辐射量小则边缘效应弱"’6$%但是!由于赤道附近的太阳磁偏角在一年中从北向南移动!因此方位对太
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阳入射角和日照长度的影响不断变化!从而对边缘效应的影响也随着变化"##$翌年 %月份!太阳在南磁

偏角!北向边缘受环境的影响较小&而 ’$(月!太阳在北磁偏角!结果则相反"地势则通过影响照到林下层

的入射光来影响边缘效应)(*"

+,-,- 生物的边缘效应

+,-,-,+ 植物的边缘效应 由边缘引起的物理环境的改变!可直接影响森林结构!即便边缘已产生了几

十年"边缘的产生会使光照增加!从而促进植物的生长)%.*"研究发现!在多种热带及温带森林中!树干密度

和基部面积在林缘 %/0范围内大于林内!并且有繁殖力的植物所占比例随着进入林内距离的增加而显著

降低)%1!%(!%2*"森林植物的生物量3生产力对边缘效应有明显响应)%(*"物理环境还可以通过引起植物死亡来

改变近缘森林的结构!例如大风或火灾等!进而加快原来树木死亡的速率)#/*!同时支持了适应新环境的特

有种的存在)%4*"
林缘环境因子的改变同样会影响林缘的物种组成"新产生的林缘部分冠层消失!透射入林缘的侧光增

多!红光5远红光比增大)6/*!强光使林缘原有的植物物种被迫适应已骤然改变了的环境"例如!有些耐荫种

的幼苗叶片被灼烧后!生长量减少!光饱和点降低)6#!6%*"由于不同物种的生理忍耐度不同!因此对非生物环

境的不同功能反应决定了它们能否继续在林缘成功存在!一些物种在林缘密度减少或消失!另一些则增加

或不发生改变"而在有些研究中!却发现物种组成没发生变化)%.*"
随着边缘年龄的增长!貌似平静的边缘却在悄悄地发生变化"有的物种侵入已变化了的边缘生境!改

变了边缘物种的组成"有人发现)66*!热带雨林片断化导致藤本植物和其它次生植被在边缘 #/$%’0的狭

长条带内生长迅速!这会有效封闭片断化边缘!以在片断化森林内部维持与以前相似的环境"调查结果表

明!隔离 ’7比隔离 #7的森林片断内部要明显阴暗潮湿的多"结果导致先锋种后退!相对多度和个体增补率

降低!死亡率升高!而耐荫种反之"这种现象在某种程度上也发生在温带地区"
片断化己很久的景观内部的物种组成和边缘的物种组成显著不同"例如!雨林种在保护区内部最为丰

富!先锋种的物种丰富度在边缘有一峰值!而杂草的丰富度在边缘外有一峰值!需光种则分布广泛"边缘效

应与过去的干扰史显著相关!干扰水平是决定植被组成的关键因素"若干扰增加!则边缘宽度增加!杂草和

先峰种的密度和物种丰富度增加!耐荫雨林种的密度和物种丰富度降低)61*"
片断化景观中周围无森林地带经常由外来种控制!因为几乎没有当地物种能忍受皆伐地的彻底暴露"

外来种有侵入边缘的趋势"干扰越大!越利于其侵入"外来种的大量涌入甚至能推翻小片断内原来的群落

结构)6’*"
边缘的产生还会影响土壤种子库的变化"边缘光线的增加!足以促使光敏种子萌发"尽管土壤种子库

中!光敏种子在边缘产生之前就非常丰富!但是其幼苗在边缘分布却不多!部分原因是边缘土壤所受的干

扰通常不发生在边缘产生时"新边缘植物的主要来源是边缘产生前的幼苗3幼树"而干扰后发展起来的植

被的结构和组成部分依赖于土壤种子库中的次生物种)6.*"因此!土壤干扰是某些物种种子萌发的重要动

力)6(*"

+8-8-8- 动物的边缘效应 动物!尤其是脊椎动物!是片断化研究的普遍对象"因为许多动物种对生境变

化反应迅速!如鸟和哺乳动物"许多较小的物种亦对小尺度生境结构和森林小气候敏感!对边缘效应和其

他生态环境改变亦反应强烈!如两栖动物中的蛙"另外!动物的研究也为生境保护提供了宝贵的本底资料"
森林的边缘对某些野生动物具有积极效应!但是对其他野生动物却存在负面影响"最近研究发现!森

林片断内原有的动物种对边缘的响应各不相同!动物在边缘的密度3活动也大相径庭"有的对边缘趋之若

鹜"97:;<)62*总结边缘效应得出结论=捕食和寄生率经常在边缘向内 ’/0显著增大!而且捕食率与生境片

断化程度呈正相关)64*"有人在美国马里兰和田纳西的松树林以及哥斯达黎加的低地雨林的研究中也发现!
鸟类中的巢穴捕食和巢穴寄生在边缘和边缘附近出现的频率高于林内)1/*&昆虫的多度和多样性经常在近

边缘处增加)1#!1%*"有的则对边缘惟恐避之不及"有些动物!例如对边缘干燥特别敏感的北昆士兰森林中的

蜈蚣!是成功的>边缘逃避者?!它们经常在由边缘向林内 ’/$#//0的范围内不常见!而是逃入了潮湿的片

断化森林内部)1%*"
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此外!周围基质中的动物物种对边缘的反应可导致片断内物种组成的改变"#$%&’和 ()*+,-’./012发

现!蝴蝶是森林干扰的最好指示者!喜光蝴蝶能够从外围基质进入林内至少 3456!从而成为片断内新的物

种组成"在适宜的环境下!动物还能使植物通过生物和非生物媒体向边缘扩散!可以使物种从周围基质向

边缘集聚!甚至进入片断内一段距离"例如!昆士兰热带雨林中的动物!通过采食7粪便7皮毛携带等途径!
可将种子从生产地带入片断内约 856/092"
除了动植物存在较强的边缘效应外!土壤微生物受片断化森林边缘的影响也较大"森林片断化以后!

边缘土壤湿度升高!保湿能力下降!透气性增强!造成土壤微生物的物种构成7数量及活性发生变化!从而

使凋落物分解速度改变!养分循环过程也因此而受到很大的影响/12"

:;< 边缘效应研究结果多样化的原因分析

尽管研究者已对有着不同边缘特性7被不同基质包围的不同林型进行了大量研究!但是!却仍不能清

晰地总结出边缘效应的一般模式"这至少有 9个原因=>1?试验设计欠妥@>3?方法缺乏一致性@>9?对边缘

和边缘效应的感知过于简单化/A2"此外!片断的年龄!所处地势!方位!周围基质的类型等许多因素是边缘

效应强度的潜在调节因素"
生物与非生物之间的相互作用!使得希望所有的边缘效应都千篇一律随着距边缘距离的变化而单调

增减的理想状态无法实现"甚至有几个研究发现!在边缘和边缘的内部一段距离都有边缘效应的高峰"

B)$+-C假设了边缘效应的双峰模型模式!她认为这是两个或多个生物或非生物因子相互作用的结果"D-EF

,C6/032的认识则更进一步!他认为!林内某位置形成边缘内部的生态交错带!在边界两边物种重叠!产生了

高的物种丰富度和多度!这一观点揭示了发生在边缘内部交错面上的某些动态过程"
总之!对研究地点7边缘的确定标准等描述的不足!显示出研究者对影响边缘效应因素的重要性了解

不够深入@同样!试图在所有生态水平上寻求简单的7静态的模式是天真而不切实际的/A2"

G 边缘效应与自然保护区的设计管理

H)$*-I的研究最早向人们发出了森林景观片断化能够导致物种灭绝的警告/00J0K2!而 #L$.LII和

M,C$NL和著作可以说比较系统和全面的总结了该领域的早期研究成果/0A2;这些早期的研究成果为 (C$F

$-I/082能够更加全面和深入地探讨片断化生境中生物多样性的动态7物种之间的相互作用和基于岛屿生物

地理学理论/0O2的自然保护区的设计问题奠定了基础"研究证明!边缘效应同另外一些因素>如=生物活动区

域大小7栖息地异质性的消失7次级灭绝等?都会影响到生物种群的灭绝/992"为了更好地保护森林片断内的

遗传多样性7物种多样性以及生态系统多样性!科学设计自然保护区已经变得非常重要"

GP: 保护区面积

保护区面积是设计自然保护区时需要考虑的一个重要因素"一般而言!大的保护区有较大的核心区!
受到与边缘有关的生物7非生物的影响相对较小!因此能保护更多的物种和生态系统!其中的生物种群灭

绝的可能性就较小@反之!如果保护区面积较小!它受外部因素的影响就较大!而生物种群灭绝的可能性就

要大得多"研究表明!15个 15,63的保护区!对某些入侵能力强的生物物种来说!每一个保护区都可能是

边缘@而对一个 155,63的保护区而言!则其内部可能还有一小块尚未受到边缘影响的核心区!所以!保持

生态系统中有代表性的物种组成和物种多样性所需的最小临界面积或许可能仅存在于大保护区内/452"
一些物种!特别是大型脊椎动物!在小的保护区内容易灭绝/412"最新研究发现!在被隔离的小保护区

内!生存领域大的大型肉食动物比生存领域小的更容易灭绝!这说明小保护区强烈的边缘效应是该种群灭

绝的主要原因"因此!那些仅旨在抵制随机过程的保护措施不可能避免灭绝!作为替代!人们更应该将尽可

能扩大保护区面积或者尽量减轻肉食动物在林缘及缓冲区所受到的危害作为保护重点/432"
总之!从边缘效应的角度出发!本文认为一个大保护区比几个小保护区好!这同大多数研究者的观点

相符合/492"但是!由于小片断包含了大保护区所没有的边缘生境!因此对于野生动物占优势的小片断来说!
并不意味着小片断没有保护价值/402"

GPG 保护区形状

保护区的形状决定了周长与面积>或边缘与内部?的比例"狭长的保护区比方形或圆形的保护区有更
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多的边缘!更易受到边缘的伤害"##$%研究证明!保护区的形状以圆形为最佳%&’()"#*$的理由是圆形保护区

可将动植物向内部传播的距离降至最低%此外!周长与面积比即 +,-比越小!在一定程度上边缘的影响越

小%在所有的形状中!圆形的 +,-比最小!故可使森林边缘和森林内部的比例降至最低%同样的道理!森林

内部不应允许林地的皆伐%若不得已而为之!皆伐的林地也应尽可能靠近森林边缘!进行边缘合并%

./0 缓冲区与生境走廊

边缘效应的存在对原来生境中的生物有不良影响!对某些野生动物尤其如此%例如!当地居民在热带

雨林中的狩猎行为!通常要从森林边缘进入林内若干公里!这对有些野生动物种群存在很大的破坏作用%
因此!有必要在保护区周围建立生存缓冲区%缓冲区应足够宽!应将边缘效应可能影响到的距离都包括在

内"12$%

3455"#6$等将保护区内部分为 7部分89:用于保护基因和物种多样性的核心区;2:位于核心区周围的缓

冲区;7:试验区%核心区是原生生态系统和物种保存最完好的地段;缓冲区一方面防止对核心区的影响和

破坏!另一方面可进行某些试验性和生产性的科学研究%在缓冲区周围还要划出相当面积的试验区"#9$%
尽管生境廊道本身的价值尚存在争论!但它却使保护区之间或与其他隔离生境的重新组连变成现

实"#<$%大保护区间的生境廊道是核心区的扩展!其宽度包含了适宜生境!并且廊道的最佳宽度与保护目标

种的区域大小相关"#9$%

3455"#6$在不同的时空尺度上提出了野生动物廊道的 7种类型8=9:在不尺度上!连接两个紧密相连的

生境斑块的廊道%这样的廊道仅适宜于边缘种!而不利于内部种%=2:在景观镶嵌尺度上!建立更长>更宽的

连接主要景观因子的廊道!使保护区内部种和边缘种作昼夜或季节性的或永久的移动%=7:连接各区域的

自然保护区网%保护区网包括核心保护区>生境廊道和缓冲区!其中!内缓冲区需严格保护!外缓冲区允许

人类活动%一个真正的保护区网应包括多个保护区"#9$%

./? 保护区的经营管理

从长远的观点看!几乎所有的保护区都需要主动的经营管理!以防止片断化或片断化后人为活动所产

生的生态失衡%片断化森林生态系统的管理有两个基本方面8=9:对自然生态系统的内部管理;=2:对自然

生态系统的外部影响的管理%对于大保护区!重点应在于内部动态的管理!例如包括关键物种的干扰机制

和种群动态;而对于小保护区管理应主要面向外部影响的管理"9$%但有研究表明!不论保护区大小!内外影

响都很重要"#@$%因此!管理者要注重景观整体的管理!以确保保护区管理的目标AA长期保持生物物种多

样性的实现%
保护区管理者经常面对的是将片断化并作为理想保护区的森林片断!以及已经片断化并需要充分利

用的片断化森林生态系统%为此!对保护区的管理者提出以下指导性建议8首先!要确定现存片断的最小亚

类群=5BC5)D:!亚类群是指某一特定地区代表本区多样性的亚群"*E$!这要求管理者具备一些关于物种分布

或生态系统类型的知识;其次!要设法使片断化系统保持物种或生态系统的多样性;再者!必须建立管理的

优先权!因为在保护区的管理中有许多问题需要解决!但是在工作中经常面临有限资源的限制!因此必须

有清楚的优先顺序以确保资源的最佳利用%最后!由于已经改变的内部动态和外部影响所产生的持续压力

的存在!为保护保护区现有的状态!非常需要管理的连续性%

0 结语

总之!由边缘驱动的生物和非生物效应不是孤立存在的!而是相互影响>相互制约的%非生物效应是生

物效应产生的前提和驱动力!而生物效应则反过来影响非生物效应发生改变%边缘效应最终会通过影响动

物>植物和微生物而使片断化森林生态系统的结构=物种构成和生物多样性:与功能=能量流动和物质循

环:发生改变!进而使片断化森林的恢复与重建变得极为困难与复杂%因此!要充分了解生物发展的详细自

然史!预测生物间的相互作用!最大限度地估计边缘效应的距离!象关心保护区内部一样!密切关注片断化

森林周围景观构成的变化!把不该进入林内的物种挡在保护区外%
近十多年来!由于经济发展的需要!我国很多热带>亚热带森林地区=如西双版纳:将大面积原始森林

转化成了橡胶林或农田!使生态系统的片断化程度越来越高%热带>亚热带片断化森林生态系统的保护迫
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在眉睫!由于国内在边缘效应方面的研究还很少"因此"促进我国主要森林类型的边缘效应以及保护生物

学研究"早日赶上世界研究水平"是摆在我国生态学家和保护生物学家面前的一项重要任务!
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本刊加入 ,-./01/23网络信息服务系统

为了实现科技期刊编辑q出版发行工作的电子化.推进科技信息交流的网络化进程.我
刊现已入网4V*04Za4X35中国信息6网络资源系统7电子期刊89.所以.向本刊投稿并录用的
稿件文章.将一律由编辑部统一纳入 V*04Za4X3信息服务系统.进入因特网提供信息服务:
凡有不同意将自己稿件纳入因特网传送交流的作者.请另投它刊:本刊所付稿酬包含刊物内
容上网服务报酬.不再另付:

V*04Za4X3系统是由国家科技部立项.中国科技信息研究所组织实施.万方数据网络中
心编辑制作的开放式因特网络信息资源系统:7电子期刊8作为国家4九五9科技攻关项目.是

V*04Za4X3系统中的重要信息服务栏目.截止 P##o年 PT月已有 PsT种期刊的全文内容同步
制作上网5网址‘*))U‘;;!!!7&*04Z04X37]3L7&4;UJ(03[0&Z16.将在近 Pns年内增加至 STT
种科技期刊:本刊内容将按照统一格式显示.制作编入 V*04Za4X3系统电子期刊.读者可上
因特网进入 V*04Za4X3系统免费5一年后开始酌情收费6查询检索本刊内容.也欢迎各界朋
友通过 V*04Za4X3系统向我刊提出宝贵意见q建议或征订本刊:
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